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@ Verfahren zum Pruferv eines Meftfuhlers 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Prufen eines 
Meftfuhlers zum Bestimmen einer Sa u erst off konzent rati- 
on in einem Gasgemisch, der eine der Sauerstoffkonzen- 
tration entsprechende, von einer Nernst-MeRzelle gelie- 
ferte Detektionsspannung bereitstellt, die von einer 
Schaltungsanordnung ausgewertet wird, wobei die De- 
tektionsspannung zwischen einer ersten, dem Gasge- 
misch ausgesetzten Elektrode und einer zweiten, einem 
Referenzgas ausgesetzten Elektrode, abgegriffen wird. 
Es ist vorgesehen, daft der Meftfuhler (10) auf Betriebs- 
temperatur erwarmt wird, und daft die Nernst-Meftzelie 
(12) mit einer konstanten Prufspannung (Up) und einem 
Gasgemisch (24') mit definierter Sauerstoffkonzentration 
beaufschlagt wird und ein Meftstrom (l M ) der Nernst- 
Meftzelie (12) ausgewertet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Prufen eines 
MeBfuhlers zum Bestimmen einer Sauerstoffkonzentration 
in einem Gasgemisch, mil den im Oberbegriff des An- 5 
spruchs 1 genannten Merkmalen. 

Stand der Technik 

MeBfuhler der gattungsgemaBen Art. sind bekannt. Derar- 10 
lige MeBfuhler dienen dazu, uber die Best.immung der Sau- 
erstoffkonzentration in dem Abgas von Verbrennungskraft- 
tnaschinen die Einstellung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches 
zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine vorzugeben. 
Das Kraftstoff-Luft-Gemisch kann im sogenannten fetten 15 
Bereich vorliegen, das heiBt, der Kraftstoff liegt im stochio- 
metrischen UberschuB vor, so daB im Abgas nur eine ge- 
ringe Menge an Sauerstoff gegenuber anderen teilweise un- 
verbrannten Bestandteilen vorhanden ist. Im sogenannten 
mageren Bereich, bei dem der Sauerstoff der Luft in dem 20 
Kraftstoff-Luft-Gemisch iiberwiegt, ist eine Sauerstoffkon- 
zentration in dem Abgas entsprechend hoch. 

Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration im Abgas 
sind sogenannte Lambda-Sonden bekannt, die im mageren 
Bereich einen Lambdawert >1, im fetten Bereich einen 25 
Lambdawert <1 und im stochiometrischen Bereich einen 
Lambdawert =1 detektieren. Eine Nernst-MeBzelle des 
MeBfuhlers liefert hierbei in bekannter Weise eine Detekti- 
onsspannung, die einer Schaltungsanordnung zugefuhrt 
wird. 30 

Bei einem bekannten Aufbau des MeBfuhlers ist eine 
Elektrode der Nernst-MeBsonde dem zu uberwachenden 
Gasgemisch (Abgas) ausgesetzt und eine zweite Elektrode 
einem Referenzgas. Die Elektroden sind hierbei auf gegen- 
iiberliegenden Seiten eines Festelektrolyten angeordnet. 35 
Aufgrund der in dem zu messenden Gasgemisch vorhande- 
nen Sauerstoffkonzentration stellt sich ein S auerstoffkon- 
zentrationsunterschied zwischen den Elektroden ein. Die 
Nernst-MeBzelle wird mit einem konstanten Strom beauf- 
schlagt, wobei sich aufgrund des vorhandenen Sauerstoff- 40 
konzentrationsunterschiedes an den Elektroden eine be- 
stimmte Detektionsspannung einstellt. Mit Ansteigen oder 
Abfallen der Sauerstoffkonzentration in dem zu messenden 
Gasgemisch fallt die Detektionsspannung ab beziehungs- 
weise steigt an. 45 

Es ist bekannt, derartige MeBfuhler als planare Breit.band- 
Lambdasonden in einer sogenannten Dickschichttechnik 
herzustellen. Hierbei werden die einzelnen Funktionsele- 
mente des MeBfuhlers schichtformig iibereinander angeord- 
net und strukturiert. Dieser Schichtaufbau wird beispiels- 50 
weise durch FoliengieBen, Stanzen, wSiebdrucken, Laminie- 
ren, Schneiden, Sintern oder dergleichen erhalten. lis hat 
sich herausgestellt, daB aufgrund von fertigungsbedingten 
Verunreinigungen in einem Referen/raum des MeBfuhlers 
ein unterschiedlicher Referenzgasverbrauch auftreten kann. 55 
Da jedoch zum Er/.ielen einer genauen Detektionsspannung 
wahrend des bestimmungsgemaften Hinsalzes der MeBfuh- 
ler ein Referenzluftverbrauch einen wesentlichen EinfluB 
auf die Detektionsspannung hat, unterliegen die an sich mit 
gleichen Verfahrensschritten hergestellten MeBfuhler einer 60 
Streuung in ihrem Ausgangssignal. 

Vorteile derEdindung 

Das errindungsgemaBe Verfahren zum Prufen eines MeB- 65 
fuhlcrs mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen bietet 
den Vorteil, daB eine exakte Einordnung der MeBfuhler nach 
der Fert igung erfolgen kann. Dadurch, daB die Nernsl-MeB- 
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zelle mit einer konstanten Priifspannung und einem Gasge- 
misch mit definierter Sauerstoffkonzentration beaufschlagt 
wird und ein sich uber der Zeit einstellender MeBstrom der 
Nernst-MeBzelle ausgewertet wird, kann in einfacher Weise 
ein Referenzluftverbrauch von Verunreinigungen im Refe- 
renzraum ermittelt werden. 

Durch die Ermittlung von Verunreinigungen im Referenz- 
raum des MeBfuhlers, die beispielsweise von Fettbelagen, 
Stanzol, HandschweiB oder dergleichen herruhren konnen, 
laBt sich eine Oxidation dieser Verunreinigung bei einer spa- 
teren Erwarmung, insbesondere bei dem bestimmungsge- 
maBeri Einsatz der MeBfuhler vorhersagen. Durch die errin- 
dungsgemaBe Uberprtifung kann sehr vorteiihaft eine Ferti- 
gungsuberwachung auf eventuell vorhandene Referenzluft- 
verbraucher (Verunreinigungen), eine Chargenfreigabe oder 
eine Stoffselektion erfolgen. Aufgrund des sich einstellen- 
den Prufstromes, bei konstanter Prufspannung und anliegen- 
dem Gasgemisch mit konstanten Sauerstoffkonzentrationen, 
lassen sich die eventuell vorhandenen Verunreinigungen in 
verschiedene Kategorien einteilen. Vorzugsweise lassen 
sich diese in dauemde Verbraucher und sich erschopfende 
Verb rauc her einteilen. Werden derartige Referenzluft ver- 
braucher (Verunreinigungen) ermittelt, kann bei der Einte 
lung in dauernde Verbraucher die uberprufte Charge aussor- 
tiert und als AusschuB deklariert werden. Bei der Feststel- 
lung von sich erschopfenden Verbrauchern kann, beispiels- 
weise durch ein sogenanntes Ausheizen der sich erschop- 
fende Referenzluftverbraucher eliminiert werden, so daB die 
MeBfuhler anschlieBend zum Gebrauch freigegeben werden 
konnen. Ferner laBt sich durch die Uberprufung auf vorhan- 
dene Referenzluftverbraucher (Verunreinigungen) auf even- 
tuelle Ursachen fur das Entstehen dieser Verunreinigungen 
schlieBen, die beim HerstellungsprozeB durch deren Kennt- 
nis abstellbar sind. 

Wahrend des Prufens des Referenzluftverbrauches wer- 
den die MeBfuhler mit einer definierten Warmeenergie be- 
aufschlagt. Hierdurch lassen sich die spateren Einsatzbedin- 
gungen des MeBfuhlers, insbesondere wenn diese als Lamb- 
dasonden in Kraftfahrzeugen zur Detektion der Sauerstoff- 
konzentration in Abgasen eingesetzt werden, nachbilden. 
Ferner wird die Ionenleitfahigkeit des Festelektrolyten ein- 
gestellt. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den ubrigen, in den Unteransprtichen genanntr 
Merkmalen. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausluhrungsbeispie- 
len anhand der zugehorigen Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische vSchnittdarstellung eines MeB- 
fuhlers; 

Fig. 2 eine schematische Explosionsdarstellung eines 
MeBfuhlers und 

Fig. 3 verschiedene Kennlinien der Uberprufung von 
MeBfuhlern. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In der Fig. 1 ist ein MeBfuhler 10 in einer Schnittdarstel- 
lu'ng durch einen MeBkopf gezeigt. Der MeBfuhler 10 ist als 
planarer Breitband-MeBfuhler ausgebildet und besteht aus 
einer Anzahl einzelner - anhand der Explosionsdarslellung 
in Fig. 2 naher gezeigter - iibereinander angeordneter 
Schichten. Hierbei sind gleiche Teile wie in Fig. 1 und Fig. 
2 jeweils mil. gleichen Bezugszeichen versehen. Der 
Schichtaufbau des MeBfuhlers 10 wird durch aufeinander- 
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folgende Strukturierungsschritte, beispielsweise durch Fo- 
liengieBen, Stanzen, Siebdrucken, Laminieren, Schneiden, 
Sintern oder dergleichen erhalten. Auf die Erzielung des 
Schichtaufbaus soil iin Rahmen der vorliegenden Beschrei- 
bung nicht naher eingegangen werden, da dieses bekannt ist. 

Der MeBfuhler 10 dient der Bestimmung einer Sauer- 
st.offkonzent.rat.ion in Gasgemischen, insbesondere in Abga- 
sen von Verbrennungskraftmaschinen, uin- ein Steuersignal 
zur Einsicllung eines KraftslofF-Luft-Gemisches, mil deiu 
die Verbrennungskraftmaschine betrieben wind, zu erhalten. 
Der MeBfiihler 10 besitzt eine Nemst-MeBzelle 12 und einc 
Puinpzelle 14. Die Nernst-MeBzelle 12 besitzt eine erste 
Elektrode 16 und eine zweite Elektrode 18, zvvischen denen 
ein Festelektrolyt. 20 angeordnet ist. Die Elektrode 16 ist 
uber eine Diffusionsbarriere 22 dem zu messenden Abgas 
24 (Gasgemisch) ausgesetzt. Der MeBfiihler 10 besitzt eine 
MeBoffnung 26, die mil dem Abgas 24 beaufschlagbar ist. 
Am Grund der MeBoffnung 26 erstreckt sich die Diffusions- 
barriere 22, wobei es zur Ausbildung eines Hohlraumes 28 
komml, innerhalb dem die Elektrode 16 angeordnet ist. Die 
Elektrode 18 der Nernst-MeBzelle 12 ist. in einem Referenz- 
luftkanal 30 angeordnet, der an einem mefigasfernen Ende 
einer Referenzluftkanalfolie 31 miindet. Innerhalb des Refe- 
renzluftkanals 30 ist die Elektrode 18 einem Referenzgas, 
beispielsweise Luft, ausgesetzt. Der Festelektrolyt 20 be- 
steht. beispielsweise aus yttriumoxidstabilisiertem Zirkoni- 
urnoxid, wahrend die Elektroden 16 und 18 beispielsweise 
aus Platin bestehen. 

Die Pumpzelle 14 besteht aus einer ersten Elektrode 38 
sowie einer zweiten Elektrode 40, zwischen denen ein Fest- 
elektrolyt. 42 angeordnet ist. Das Festelektrolyt 42 besteht 
wiederum beispielsweise aus einem yttriumoxidstabilisier- 
ten Zirkoniumoxid, wahrend die Elektroden 38 und 40 wie- 
derum aus Platin bestehen konnen. Die Elektrode 38 ist 
ebenfalls in dem Hohlraum 28 angeordnet und somit eben- 
falls uber die Diffusionsbarriere 22 dem Abgas 24 ausge- 
setzt. Die Elektrode 40 ist mit einer Schutzschicht 44 abge- 
deckelt, die poros ist, so daB die Elektrode 40 dem Abgas 24 
direkt ausgesetzt ist. 

Der MeBfiihler 10 urnfaBt femer eine Heizeinrichtung 50, 
die von einem sogenannten Heizmaander gebildet ist. Die 
Heizeinrichtung 50 ist zwischen zwei Isolationsschichten 51 
beziehungsweise 53 angeordnet und wird von einer Deck- 
schicht 55 abgedeckelt. 

Wie der Explosionsdarstel lung in Fig. 2 zu entnehmen ist, 
ist die Elektrode 40 mit. einem AnschluBkontakt 56, die 
Elektroden 16 und 38 mil einem gemeinsamen AnschluB- 
kontakt 57, die Elektrode 18 mit einem AnschluBkontakt 59 
und die Heizeinrichtung 50 mit AnschluBkontakten 61 be- 
ziehungsweise 63 verbunden. 

Die Funktion des MeBfuhlers 10 ist folgende: 
Das Abgas 24 liegt uber die MeBoffnung 26 und die Diffusi- 
onsbarriere 22 in dem Hohlraum 28 und somit an den Elek- 
troden 16 der Nernst-MeBzelle 12 und der Elektrode 38 der 
Pumpzelle 14 an. Aufgrund der in dem zu messenden Abgas 
vorhandenen Sauerstoffkonzentration si el It sich ein Sauer- 
stoffkonzent rationsunterschied zwischen der Elektrode 16 
und der dem Referenzgas ausgcsctzi.cn Elekt rode 18 ein. Die 
Nernst-MeBzelle 12 wird mit einem konstanten Strom uber 
ein nich l dargeslelltes Steuergerat beaufschlagt. Aufgrund 
eines vorhandenen Sauerstoffkonzent ration sunterschiedes 
an den Elektroden 16 und 18 sicllt sich eine bestimmte De- 
tektionsspannung U D ein. Die Nernst-MeBzelle 12 arbeitct 
hierbei als Lambda-Sonde, die detektiert, ob in dem Abgas 
24 eine hone Sauerstoffkonzentration oder einc niedrige 
Sauerstoffkonzentration vorhanden ist. Anhand der Sauer- 
stoffkonzentration ist klar, ob es sich bei dem Krafts to ff- 
Luft-Gemisch, mit dem die Verbrennungskraftmaschine be- 



trieben wird, um ein fettes oder ein mageres Gemisch han- 
delt. Bei einem Wechsel vom fetten in den mageren Bereich 
oder umgekehrt fallt die Detektionsspannung U D ab bezie- 
hungsweise steigt an. 
5 Mit Hilfe des nicht dargestellten Steuergerates wird die 
Detektionsspannung Ud zum Ennitteln einer Pumpspan- 
nung Up eingesetzt, mil der die Pumpzelle 14 zwischen ih- 
ren Elektroden 38 beziehungsweise 40 beaufschlagt wird. Je 
nachdem, ob iiber die Detektionsspannung U D signalisiert 
to wird, daB sich das KraftstotT-Luft-Gemisch im fetten oder 
mageren Bereich befindet, ist die Pumpspannung Up negativ 
oder posit iv, so daB die Elektrode 40 entweder als Katode 
oder Anode geschaltet ist. Entsprechend stellt sich ein 
Pumpstrom I P ein, der iiber eine MeBeinrichtung des Steuer- 
15 gerates meBbar ist. Mit Hilfe des Pumpstromes T P werden 
entweder Sauerstofflonen von der Elektrode 40 zur Elek- 
trode 38 oder umgekehrt gepumpt. Der gernessene Pump- 
strom Ip dient zur Ansteuerung einer Einrichtung zur Ein- 
stellung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, mit dem die Ver- 
20 brennungskraftmaschine betrieben wird. 

Die Schaltungsanordnung 50 ist mit einer Heizspannung 
Uh beaufschlagbar, so daB die Heizeinrichtung 50 entweder 
zu- beziehungsweise abschaltbar ist. Durch die Heizeinrich- 
tung 50 ist der MeBfuhler 10 auf eine Betriebstemperatur 
25 von uber zirka 300°C bringbar. 

Nachfolgend wird davon ausgegangen, daB die MeBfuh- 
ler 10 in einer Massenfertigung hergestellt werden, wobei 
sich aufgrund von schwankenden ProzeBbedingungen und/ 
oder schwankender Materialeigenschaften MeBfuhler 10 
30 mit unterschiedlichen Kennlinien ergeben. Diese Streuung 
der Kennlinien der MeBfuhler 10 wird insbesondere durch 
einen unterschiedlichen Referenzluftverbrauch einzelner 
Elemente des MeBfuhlers 10 bewirkt. Um die hergestellten 
MeBfuhler 10 in wahlbare Kategorien, die jeweils nur eine 
35 maximale Streuung der Kennlinien aufweisen, einordnen zu 
konnen, werden diese mit dem erfindungsgemaBen Priifver- 
fahren, das nachfolgend erlautert wird, gepruft. 

Wahrend der Priifung der MeBfuhler 10 werden diese mit 
einem MeBgas 24' beaufschlagt, das eine bekannte definierte 
40 Sauerstoffkonzentration besitzt. Gleichzeitig wird iiber eine 
Prufeinrichtung 70 an die Elektroden 16 und 18 der Nernst- 
MeBzelle 12 eine definierte Priifspannung Up gelegt. Die 
Prufungsspannung ist so zu wahlen, wie die Nernst-Span- 
nung bei den Konzentrationsverhaltnissen zwischen dem 
45 MeBgas 24' und dem Referenzgasraum sich ergeben wiirde. 
Die Elektroden 16 und 18 sind hierzu mit Eingangen 72 be- 
ziehungsweise 74 der Prufeinrichtung 70 verbunden. Eine 
MeBeinrichtung 76 miBt hierbei einen iiber die Nernst-MeB- 
zelle 12 flieBenden Strom Tjvj. Der durch die MeBeiririchtung 
50 76 gernessene Strom Im wird mittels eines Zeitgliedes 78 
ausgewertet. Bei dieser Auswertung wird die Tatsache zu- 
grunde gelegt, daB die Sauerstoffkonzentration innerhalb 
ctes MeBgases 24', in der Regel Luft, bekannt ist. Ferner ist 
die Sauerstoffkonzentration des Referenzgases im Referenz- 
55 gaskanal 30 - zu Beginn der Messung auch noch Luft. - 
ebenfalls bekannt. Ein Sauerstoffkonzent rati onsunterschied 
an der Elektrode 16 und der Elektrode 18 der Nernst-MeB- 
zelle 12 ist ebenfalls bekannt. Wird nunmehr bei identisch 
aufrechterhaltenem MeBgas 24' innerhalb des Referenzluft- 
60 kanals 30 Sauerstoff verbraucht, wird durch die Nernst- 
MeBzelle 12 von der Elektrode 16 uber den Festkorperelek- 
trolyten 20 und die Elektrode 18 Sauerstofhn den Referenz- 
luftkanal 30 nachgepumpt. Hierdurch komml.es infolge der 
weiterhin anliegenden konstanten Prufspannung Up zu einer 
65 Anderung des Stromes I M , der durch die MeBeinrichtung 76 
detektiert wird. Der Strom I lV] ist proportional dem Sauer- 
stoff verbraueh in dem Referenzluftkanal 30. 

Anhand der Kennlinien in Fig. 3 soil dieses Prufverfahren 
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verdeutlicht werden. Hierbei ist liber der Zeit t einerseits der 
gemessene Strom Im und der dem gemessenen Strom I pro- 
portionate Sauerstoffverbrauch aufgetragen. Beginnend mil 
dem Zeitpunkt to wird der Strom I gemessen. Aufgrund des 
zunachst bekannten und konstanten Sauerstoffkonzentrati- 5 
onsverhaltnisses wird der Strom I bis zu einem Zeitpunkt t.| 
im wesentlichen konstant - ohne 0 2 -Verbrauch ist der Strom 
Null, einzig der MeBstrom des Voltmeters fliefit entspre- 
chend dem Innenwiderstand des MeBgerates - sein. Begin- 
nend mit dem Zeitpunkt t.j, der beispielsweise bei 15 Minu- i<> 
ten liegt, beginnt die Sauerstoffkonzentration in dem Refe- 
renzluftkanal 30 zu sinken, so daB ein entsprechendes Nach- 
pumpen von Sauerstoff aus dem MeBgas 24' erfolgt. Dieses 
A bs in ken des Sauerstoffgases in den Referenzluftkanal 30 
ist abhangig von der Sauerstoffaufnahme der einzelnen Ele- 15 
mente des MeBfuhlers 10. Hierbei wird bei unterschiedli- 
chen MeBfiihlern 10 ein unterschiedliches Absinken der 
S auers toffkonzent ration in dem Referenzluftkanal 30 erfol- 
gen, so daB eine unterschiedliche Menge an Sauerstoff aus 
dem MeBgas 24' uber die Nernst-MeBzelle 12 nachgepumpt 20 
wird. Entsprechend dieser nachzupumpenden Sauerstoff- 
konzentration gibt es einen unterschiedlichen Strom I M . In 
Fig. 3 ist dies mit einer Kurvenschar, beginnend ab dem 
Zeitpunkt. t it angedeutet. Jede der Kurven der Kurvenschar 
steht hierbei fur einen anderen MeBfiihler 10. Nunmehr wird 25 
zu einem Zeitpunkt t 2 der Strom Im erfaBt und in einen pro- 
portionalen Sauerstoffverbrauch A, B beziehungsweise C 
umgerechnet. Entsprechend des ermittelten Referenzluft- 
verbrauches kann auf vorhandene Verunreinigungen im Re- 
ferenzluftkanal 30 geschlossen werden. Hierdurch lassen 30 
sich insbesondere Fertigungsprobleme erkennen, die zu fer- 
tigungsbedingten Verunreinigungen in dem Referenzluftka- 
nal 30 fuhren. Alles in allern kann somit eine Fertigungs- 
uberwachung durchgefiihrt werden und gleichzeitig eine 
chargenweise Freigabe der iiberpriiften MeBfiihler 10 erfol- 35 
gen beziehungsweise die Einstufung der uberpriiften MeB- 
fiihler bei Feststellen von sich nicht verbrauchende Verun- 
reinigungen als AusschuB erfolgen. 

Nach einem weiteren Priifverfahren kann der Strom Im 
uber eine Zeitspanne t\ bis t 2 gemessen werden und anhand 40 
des Integrals des sich uber die Zeitspanne t\ bis t 2 ergeben- 
den Stromverlaufs eine Einordnung in die Charg en bezie- 
hungsweise Kategorien A, B, C usw. erfolgen. 

Ferner wird der MeBfiihler 10 wahrend der Priifung auf 
Betriebstemperatur erwarmt, um die Ionenleitfahigkeit. des 45 
Festelektrolyten 20 zu ennog lichen. Dies kann beispiels- 
weise durch Anlegen einer Heizspannung Uh an die ?Ieiz- 
einrichtung 50 erfolgen. 



(t 2 ) erfaBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom (I M ) iiber eine Zeitspanne (t] bis t 2 ) 
erfaBt wird und das Integral eines Anstieges des Stro- 
mes (I M ) ermittelt wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 50 

1. Verfahren zuni Prufen eines MeBfuhlers zum Be- 
stimmen einer Sauerstoffkonzentration in einem Gas- 
gen nsch, der eine der Sauerstoffkonzentration entspre- 
chende, von einer Nernst-MeBzelle gelieferte Detekti- 55 
onsspannung bereilstellt, die von einer Schalfungsan- 
ordnung ausgewertet wird, wobei die Detekti onsspan- 
nung zwischen einer erstem dem Gasgemisch ausge- 
setzten Fie kt rode und einer zweiten, einem Re fere nz- 
gas ausgesetzten Elektrode, abgegriffen wird, dadurch 60 
gekcnnzeichnet, daB der MeBfiihler (10) auf Betriebs- 
temperatur erwarmt. wird, und daB die Nernst-MeBzelle 
(12) mit einer konstanten Prufspannung (Up) und ei- 
nem Gasgemisch (24') mil dehnierter Sauerstoffkon- 
zentration beaufschlagt wird und ein MeBstrom (I M ) 65 
der Nemst-MeRzelle (12) ausgewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strom (I M ) zu einem definierten Zeitpunkt 
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